Конструкционный бетон морских гидротехнических сооружений: деградационный и внезапный отказ by Малюк, В. В. et al.
МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ  
ПОЛОЦКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ 
БЕЛОРУССКИЙ НАЦИОНАЛЬНЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ 
ИНСТИТУТ СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ ВИЛЬНЮССКОГО ТЕХНИЧЕСКОГО 
УНИВЕРСИТЕТА им. ГЕДЕМИНАСА 
БЕЛОЦЕРКОВСКИЙ НАЦИОНАЛЬНЫЙ АГРАРНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ (УКРАИНА) 
ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ г. ЛЕЙРИИ (ПОРТУГАЛИЯ) 
АРИЭЛЬСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ (ИЗРАИЛЬ) 
ПЕРМСКИЙ НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ 
УНИВЕРСИТЕТ (РОССИЯ) 
ПЕТРОЗАВОДСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ (РОССИЯ) 
АРХИТЕКТУРНО-СТРОИТЕЛЬНЫЙ КОМПЛЕКС: 
ПРОБЛЕМЫ, ПЕРСПЕКТИВЫ, ИННОВАЦИИ 
Электронный сборник статей 
международной научной конференции, 
посвященной 50-летию Полоцкого государственного университета 
(Новополоцк, 5-6 апреля 2018 г.) 
Под редакцией  
канд. техн. наук, доцента А. А. Бакатовича; 
















А. А. Бакатович (председатель), Л. М. Парфенова (зам. председателя),  
А. С. Катульская (отв. секретарь), Е. Д. Лазовский,  




АРХИТЕКТУРНО-СТРОИТЕЛЬНЫЙ КОМПЛЕКС: ПРОБЛЕМЫ, ПЕРСПЕКТИВЫ,  
ИННОВАЦИИ [Электронный ресурс] : электронный сборник статей международной 
научной конференции, посвященной 50-летию Полоцкого государственного универ-
ситета, Новополоцк, 5–6 апр. 2018 г. / Полоцкий государственный университет ; под 
ред. А. А. Бакатовича, Л. М. Парфеновой. – Новополоцк, 2018. – 1 электрон. опт. диск 
(CD-ROM). 
 
Рассмотрены вопросы архитектуры и градостроительства в современных усло-
виях, прогрессивные методы проведения инженерных изысканий и расчета строи-
тельных конструкций. Приведены результаты исследований ресурсо- и энергосбере-
гающих строительных материалов и технологий, энергоресурсосберегающие и при-
родоохранные инновационные решения в инженерных системах зданий и сооруже-
ний. Рассмотрены организационные аспекты строительства и управления недвижи-
мостью, проблемы высшего архитектурного и строительного образования. 
Для научных и инженерно-технических работников исследовательских, проект-
ных и производственных организаций, а также преподавателей, аспирантов, маги-
странтов и студентов строительных специальностей учреждений образования. 
 
 
Сборник включен в Государственный регистр информационного ресурса. Реги-
страционное свидетельство № 3671815379 от 26.04.2018. 
 
 
Компьютерный дизайн К. В. Чулковой, В. А. Крупенина. 
Технический редактор О. П. Михайлова. 
Компьютерная верстка Т. А. Дарьяновой. 
 
211440, ул. Блохина, 29, г. Новополоцк, Беларусь 
тел. 8 (0214) 53 53 92, e-mail: a.bakatovich@psu.by; l.parfenova@psu.by 
 
 










КОНСТРУКЦИОННЫЙ БЕТОН МОРСКИХ ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЙ:  
ДЕГРАДАЦИОННЫЙ И ВНЕЗАПНЫЙ ОТКАЗ 
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Рассмотрен опыт строительства морских гидротехнических сооружений в тя-
желых гидрометеорологических условиях эксплуатации. Проанализированы характер-
ные разрушения бетона в зане переменного уровня после первого зимнего сезона. Уста-
новлены причины разрушения бетона в виде явного внезапного отказа. Предложена схе-
ма формирования структуры бетона при морозных и солевых воздействиях в зависимо-
сти от зрелости структуры бетона. Намечены направления дальнейших исследований 
в области прогнозирования долговечности конструкций из бетона и железобетона для 
морских гидротехнических сооружений. 
Ключевые слова: бетон, деградация, отказ, морские гидротехнические сооружения. 
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The experience of construction of marine hydraulic structures in heavy meteorological 
conditions of operation is considered. Characteristic destruction of concrete in the zane of a vari-
able level after the first winter season has been analyzed. The reasons for the destruction of con-
crete in the form of a sudden sudden failure are established. A scheme is proposed for the for-
mation of the concrete structure under frost and salt effects, depending on the maturity of the 
concrete structure. The directions of further research in the field of forecasting the durability of 
concrete and reinforced concrete structures for marine hydraulic structures are outlined. 
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Несмотря на большое число выполненных исследований по созданию стойкого бе-
тона для морских сооружений, вопрос стойкости бетона и железобетона в тяжелых гидро-
метеорологических условиях эксплуатации остается актуальным и в настоящее время. Ис-
следователи отмечают [1, 8, 9, 14, 17, 18] – сегодня нет проблем в деле изготовления дол-
говечного бетона даже для весьма агрессивных и коррозионных сред. Проблема заключа-
ется в создании надежных и долговечных конструкций. Это означает, что явно недостаточ-
но существующих методов расчета, конструирования и организационно-технологических 
мер по обеспечению стойкости бетона, поскольку практически невозможно учесть расчет-
ным путем влияние всех факторов ее определяющих. Поэтому за последние годы появи-
лись новые исследования в области создания моделей долговечности для прогноза срока 
службы конструкций и сооружений [7, 11]. Важное место в решении данной проблемы от-







проведения мониторинга в процессе эксплуатации конструкции с учетом всех её фактиче-
ских характеристик. Поэтому дальнейшее накопление экспериментальных данных о пове-
дении конструкций в агрессивных и суровых условиях, позволяющих адекватно оценивать 
деградацию бетона в конструкциях, является весьма актуальной задачей. Следует отме-
тить, что на Дальнем Востоке систематические натурные и лабораторные исследования 
стойкости бетона морских гидротехнических сооружений проводятся с 1970 г. по настоя-
щее время. В период с 1970 по 1990 гг. эти исследования проводились в Сахалинской науч-
но-исследовательской лаборатории ВНИИ транспортного строительства (ЦНИИС), а затем, 
после реорганизации лаборатории, исследования в данном направлении ведутся 
в компании «Трансстрой-Тест» [12, 13]. В данной работе приведены результаты исследова-
ний стойкости бетона на основе опыта строительства морских сооружений на Дальнем Во-
стоке за последние 15 лет, в которых принимали участия сотрудники компании «Транс-
строй-Тест». 
В процессе строительства морских причальных и оградительных сооружений из бе-
тона и железобетона достаточно часто строители сталкиваются с проблемой разрушения 
новых конструкций в зоне переменного уровня после первого зимнего сезона, т.е. через 
3…4 месяца эксплуатации. Разрушение такого вида нельзя характеризовать как деградацию 
[3] или деграционный отказ [4] бетона, поскольку под этим понимается постепенное пони-
жение уровня эксплуатационных характеристик материалов. В соответствии с общетехни-
ческой терминологией [4] данный вид разрушения классифицируется как явный внезапный 
отказ – скачкообразный переход объекта в неработоспособное состояние, обнаруживае-
мое визуально при подготовке объекта к применению или в процессе его применения. 
В данной статье приводится анализ характерных случаев разрушения бетона при 
строительстве морских гидротехнических сооружений на Дальнем Востоке за период 
с 2003 по 2010 гг. Например, при строительстве берегозащитного участка корневой части 
причала МОФ на заводе сжиженного природного газа (СПГ) в п. Пригородное (о. Сахалин) 
из фасонных блоков- гексабитов (далее- блоков), наблюдали разрушение бетона в отдель-





Рисунок 1. – А – общий вид берегозащитного сооружения корневой части причала МОФ  
(п. Пригородное, завод СПГ, о. Сахалин) в зимний период; Б – характер разрушения  
бетонных блоков (гексабитов) после первого зимнего сезона 
 
Отличительной особенностью морских берегозащитных сооружений, эксплуатируе-








происходит постепенное нарастание слоя морского льда на поверхности бетона (рис. 1-А). 
Изделия вмерзает в морской лед в зоне переменного уровня и в таком состоянии находят-
ся в течение 3…4 месяцев. Данные условия эксплуатации, безусловно, отличаются от обыч-
ных приливно-отливных воздействий на бетон вертикальных причальных стенок в зоне пе-
ременного уровня. Эта особенность условий эксплуатации блоков, вмерзших в морской 
лед, проявилась марте 2004 года после таяния льда. На отдельных блоках наблюдали раз-
рушение поверхностного слоя бетона на глубину до 4 см (рис. 1-Б). Блоки изготавливали 
в заводских условиях с применением пропаривания по мягкому режиму. Специалисты 
компании «Трансстрой-Тест» на основании анализа всех технологических переделов изго-
товления изделий установили следующее. На заводе осуществляли контроль качества на 
всех технологических переделах, поэтому исключалась вероятность выпуска бетонной сме-
си с показателями качества, не соответствующих проектным требованиям- В22,5, F2300, 
W6. Для изготовления бетонной смеси применяли комплексную добавку СНВ+С3, что поз-
воляло обеспечить содержание воздуха в смеси в пределах 4…6 % и морозостойкость бе-
тона не ниже марки F2300. Следовательно, на стадии приготовления бетонной смеси обес-
печивались все установленные требования. Анализ процесса изготовления блоков показал 
следующее. В возрасте 3…4 суток после набора бетоном прочности 70 % от проектной 
прочности В22,5 блоки отгружали на объект. В соответствии с техническими требованиями 
к продукции заводского изготовления этой прочности достаточно для отгрузки потребите-
лю [5]. В силу организационных причин складирования блоки, изготовленные в ноябре-
декабре 2003 г, сразу укладывали в зону переменного уровня, что было установлено по 
маркировки на блоках. Однако в соответствии с требованиями [15], пропаренные блоки 
допускается укладывать в зону переменного уровня после выдерживания не менее 15 су-
ток при положительных температурах. На основании этого было сделано заключение, что 
несоблюдение сроков выдерживания бетона стало основной причиной разрушения по-
верхностного слоя после первого зимнего сезона. Специалистами компании «Трансстрой-
Тест» было рекомендовано строителям переместить блоки с поверхностными разрушени-
ями в подводную зону. Это решения было принято на основании того, что, с одной сторо-
ны, конструктивная особенность берегозащитного сооружения из фасонных блоков позво-
ляла перемещать отдельные блоки из зоны переменного уровня в подводную зону без су-
щественных затрат, с другой – лабораторные и экспериментальные натурные исследова-
ния, которые раннее проводились в лаборатории «Трансстрой-Тест», показали, что в под-
водной зоне дальнейшая деградация материала не происходит, поскольку отсутствуют ос-
новные разрушающие факторы – циклы замораживания и оттаивания и обмерзание льдом. 
Последующие обследования сооружения показали, что в подводной зоне процессы дегра-
дации бетона в поврежденных блоках прекратились, они сохраняют свои эксплуатацион-
ные показатели в течение 15 лет. Блоки, которые устанавливались в зону переменного 
уровня с предварительной выдержкой, сохраняют первоначальный внешний вид в течение 
всего периода эксплуатации – 15 лет.  
Аналогичные случаи разрушения бетона из-за недостаточного срока выдержки бе-
тона наблюдали при устройстве берегозащитного сооружения в порту Козьмино (Примор-
ский край, г. Находка) в 2008 году (рисунок 2-А) и при реконструкции причальной стенки 
в порту Углегорск (о. Сахалин) в 2010 году (рисунок 2-Б). Данные примеры свидетельствуют 
о том, что не соблюдение одного из требований к технологии- срока выдерживания, при-
водит к серьезным последствиям. В силу конструктивной особенности морских берегоза-
щитных сооружений из фасонных блоков типа тетраподов или гексабитов, эти последствия 
можно исправить без существенных затрат, как это было сделано на заводе СПГ или в пор-
ту Козьмино. Однако восстановление причальной стенки в порту Углегорск до работоспо-







плуатационных свойств отказ можно классифицировать как по критичности, так и по при-
чинам его возникновения. В рассмотренных случаях отказ относится производственному 
отказу, поскольку произошел вследствие производственных недоработок. Явный внезап-
ный отказ обусловлен, с одной стороны, характером внешних воздействий- обмерзанием 
конструкций морским льдом, с другой- не обеспечены условия выдерживания бетона при 
положительных температурах после пропаривания. Есть все основания считать, что про-
цесс накопления структурных дефектов в бетоне при обмерзании морским льдом происхо-
дит более интенсивно, чем при воздействии циклов замораживания и оттаивания от обыч-
ных отливно-приливных явлений в зоне переменного уровня вертикальных стенок морских 




Рисунок 2. – Характерный вид разрушения бетона в зоне переменного уровня  
после первого зимнего сезона: А – берегоукрепление из гексабитов в порту Козьмино  
(г. Находка, Приморский край, 2008); Б – причальная стенка в порту Углегорск (о. Сахалин, 2010). 
 
Следовательно, суровость реальных условий службы морских сооружений может 
отличаться от нормативной суровости, которая классифицируется по расчетной зимней 
температурой наружного воздуха [16]. Приведенные примеры служат доказательством то-
го, что суровость условий является одним из параметров, который определяет скорость 
разрушения бетона. При оценке реальной суровости внешних воздействий следует учиты-
вать такие параметры процесса обмерзания, как продолжительность и температуру. Опыт 
эксплуатации морских сооружений на побережье о. Сахалин дает основание полагать, что 
в зоне переменного уровня в зимний период при воздействии только отливно-приливных 
явлений без обмерзания конструкции льдом скорость накопления повреждений в структу-
ре бетона происходит значительно медленнее и не приводит к внезапному разрушению 
бетона. Процесс обмерзания не моделируется при стандартных испытаниях на морозо-
стойкость, поэтому при исследованиях [2] не выявлено влияние на пропаренные морозо-
стойкие бетоны последующего выдерживания. Приведенные примеры показывают, что 
скорость разрушения пропаренного бетона зависит от продолжительности твердения при 
положительных температурах. Исходя из того, что продолжительность и температура в пе-
риод ухода влияет на скорость гидратации и соответственно влияет на развитие прочности 
бетона. А.М. Невилль [10] предложил период выдерживания оценивать показателем «зре-
лости» бетона, который следует измерять в градусо-часах или в градусо-сутках. Установле-
но [18], что морозостойкость имеет более устойчивую связь с параметрами структуры бе-
тона, чем с прочностью бетона. В соответствии с общими представлениями о цементных 
бетонах [1, 17, 18], в его структуре происходят деструктивные процессы и процессы упроч-








основания предполагать, что при равной степени агрессивности внешних природно-
климатических воздействий, характер развития этих процессов в бетоне зависит от уровня 
«зрелости» структуры к моменту начала эксплуатации. Состояние структуры бетона во вре-
мени будет определяться соотношение указанных процессов. Схематически развитие про-
цессов формирования структуры бетона на стадии эксплуатации в зависимости от началь-
ного уровня зрелости структуры бетона показано на рисунке 3. 
k ds∆ = ∆ > ∆  или ,k ds∆ = ∆ < ∆     (1) 
где s∆  – показатель состояния структурной прочности бетона; 
k∆  – мера, характеризующая конструктивные процессы; 




Рисунок 3. – Схематическое представление процесса формирования структуры бетона  
при морозных и солевых воздействиях для бетонов с различным уровнем зрелости структуры 
 
Многочисленные исследования морозостойкости бетона и опыт эксплуатации, при-
веденный в данной статье, дает основание предполагать, что существует нормативный 
уровень зрелости структуры бетона, который позволяет обеспечить долговечность кон-
струкции в конкретных условиях эксплуатации. 
ff
p HK K≥ ,      (2) 
где fHK  – нормативном уровне зрелости структуры бетона; 
f
pK  – фактический уровень зрелости структуры бетона. 
Условно можно принять, что в начальный период конструктивные и деструктивные 
процессы находятся в равновесии независимо от уровня зрелости бетона: 
k d∆ = ∆ , т.е. 0s∆ = . 
При нормативном уровне зрелости структуры бетона: ffp HK K=  перед началом 
эксплуатации структура должна формироваться с преобладанием конструктивных процес-
сов, т.е. k d∆ > ∆ . Схематически это представлено в виде кривой 1 на рисунке 3. Формиро-
вание структуры бетона при ffp HK K<  происходит с преобладанием деструктивных про-
цессов  







определяться величиной fpK  к началу эксплуатационных воздействий. Рассмотренные 
в статье примеры разрушения бетона в сооружениях соответствует случаю, когда значение 
f
pK  имеет такое низкое значение, при котором наблюдается не деградационный, а вне-
запный отказ ( 0k∆ = ) – кривая 4 на рисунке 3. 
Опыт строительства морских гидротехнических сооружений на Дальнем Востоке 
свидетельствует о том, что от уровня зрелости структуры бетона к началу эксплуатации, ко-
торый формируется в стадии изготовления конструкций и выдерживания бетона, зависит 
долговечность или расчетный срок службы сооружения. Следует отметить, что для железо-
бетонных конструкций должны устанавливаться более высокие требования к обеспечению 
уровня зрелости структуры бетона, чем к бетонным конструкциям, поскольку в процессе 
эксплуатации железобетонных конструкций в расчетный срок службы не допускается сни-
жение или потеря защитных функций бетона по отношению к арматуре. Исходя из приве-
денных примеров, для прогноза сроков службы строительных объектов целесообразно 
разрабатывать модели долговечности бетона с учетом показателя уровня «зрелости» 
структуры бетона перед началом эксплуатации.  
Заключение. Опыт строительства морских причальных и берегозащитных гидротех-
нических сооружений в районах с тяжелыми гидрометеорологическими условиями пока-
зывает, что в зоне переменного уровня при обмерзании конструкций морским льдом раз-
рушение бетона может происходить за первый зимний сезон. Фактически происходит не 
деградационный, а внезапный отказ. Это свидетельствует о том, что при обмерзании бето-
на степень суровости воздействия на структуру бетона более высокая, чем воздействие 
циклов замораживания и оттаивания от обычных приливно-отливных явлений в зоне пере-
менного уровня вертикальных стенок морских причальных сооружений. Объективная 
оценка причин разрушения бетона в сооружениях, изготовленного по конкретной техноло-
гии, позволяет определить наиболее вероятные причины деградации и высокой скорости 
ее развития. Установлено, что одним из факторов, вызывающий внезапный отказ бетона, 
является недостаточность периода выдерживания (вызревания) после изготовления кон-
струкций. Предлагается временной период выдерживания оценивать критерием «зрело-
сти» структуры бетона ( fK ). Внезапный отказ бетона следует рассматривать, как один из 
частных случаев несоответствия, при котором ffp HK K< . Дальнейшие исследования 
в направлении определения параметров бетона, по которым можно рассчитывать крите-
рий зрелости структуры, позволит осуществлять прогноза долговечности конструкций, из-
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